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海 详 是 人 类 的 摇篮 ， 地 球 表面 的 70% 以 上 被 海洋 所 覆盖 。 我 国 是 名 副 其 实 的 海洋 大 国 ， 沉 的 十 八大 已 经 把 


建设 海洋 强国 作为 国家 战略 。 习 近 平 总 书记 指出 ，“ 要 进一步 关心 海洋 ,认识 海洋 ， 经 略 海 洋 ， 推 动 我 国 海洋 强 


国 建设 不 断 取得 新 成 就 ”。 

水 声 是 人 类 迄今 为 止 所 知道 的 唯一 能 在 海洋 里 远 距 离 传播 的 能 量 形 式 。 其 他 物理 媒介 ， 如 可 见 兴 、 电 磁 波 、 
激光 等 在 海水 里 传播 时 会 很 快 衰减 ， 无 法 传 向 远方 。 因 此 ， 声 呐 技 术 是 获取 、 利 用 、 处 理 海洋 信息 的 重要 手段 ， 
在 国家 安全 和 国民 经 济 发 展 中 具有 独特 的 作用 。 声 呐 技 术 是 一 门 发 展 迅速 、 需 求 推动 力 强大 、 应 用 前 景 异 常 广阔 
的 学 科 。 在 声学 领域 的 众多 分 文学 科 中 ， 没 有 其 他 学 科 像 水 声学 那样 ， 其 发 展 受 着 战争 需求 的 推动 。 反 过 来 ,水 
声学 的 发 展 又 为 水 下 战 武器 装备 的 研制 和 创新 注入 活力 。 现 代 声 呐 的 发 明 要 早 于 雷达 ， 但 是 公众 对 声呐 的 了 解 远 


远 不 如 雷达 ， 这 是 因为 声呐 在 军事 上 主要 用 于 对 水 面 舰艇 、 潜 艇 的 探测 ， 近 代 则 扩展 到 水 下 预警 、 反 蛙 人 等 ， 因 


而 声呐 被 披 上 了 神秘 的 面纱 。 

在 民用 领域 ,声呐 技术 是 了 解 海 面 、 水 体 、 海 底 各 种 参数 的 重要 手段 ， 包 括 声速 剖面 、 温 盐 深 分 布 、 海 流 、 
内 波 、 中 尺度 涡 、 海 底 地 貌 /地 形 等 。 声 呐 设备 还 用 于 海底 科学 观测 网 、 海 底 油气 田 勘 探 、 海 难 救 助 、 水 下 考 
古 、 海 洋 灾害 预警 等 方面 。 在 国家 安全 领域 ,声呐 设备 安 凌 于 各 种 不 同 的 平台 ,包括 水 面 舰 艇 、 潜 艇 、 直 升 机 、 
无 人 / 载 人 漆器 、 岸 站 、 鱼 雷 、 水 雷 等 ， 发 挥 着 信息 收集 、 远 程 预警 、 目 标定 位 和 识别 、 导 航 、 近 程 /远程 武器 引 


导 等 作用 。 
我 国 是 一 个 海 注 


F 大 国 ， 但 还 不 是 海洋 强国 。 发 展 声呐 搁 术 对 海洋 资源 开发 、 海 洋 环 境 保护 、 海 洋 灾害 预警 以 


及 国家 安全 具有 重大 意义 。 水 声学 的 理论 和 技术 是 海洋 开发 和 应 用 方面 最 重要 的 支撑 力量 之 一 ， 具 有 不 可 替代 的 
地 位 。 国 防水 声学 的 发 展 需 要 国家 层面 长 周期 的 大 投入 ， 有 一 定 风险 。 声 呐 技术 的 发 展 一 方面 要 创新 思维 ， 坚 持 
自力 更 生 的 道路 ， 另 一 方面 又 要 借鉴 世界 先进 技术 。 
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当今 世界 上 充满 着 合作 与 竞争 ， 而 海洋 的 竞争 实际 上 是 高 技术 的 竞争 。 我 国 既是 陆地 大 国 ， 也 是 海洋 大 国 ， 
拥有 广泛 的 海洋 战略 利益 。 经 过 多 年 发 展 ， 我 国 海洋 事业 总 体 上 进入 了 历史 上 最 好 的 发 展 时 期 ， 海 洋 也 必 将 成 
为 决定 我 国 经 济 实力 和 政治 地 位 的 极其 重要 的 因素 之 一 。 

我 国 国防 水 声学 的 研究 工作 始 于 1956 年 ， 在 汪 德 昭 、 马 大 次 、 应 崇 福 等 老 一 华科 学 家 的 带领 下 ， 一 批 批 年 轻 


的 科研 工作 者 独立 自主 开展 水 声学 研究 ， 使 我 国 在 “国际 声学 大 合唱 ”中 占据 了 一 席 之 地 。 深 入 的 基础 研究 是 


声呐 技术 创新 的 源 果 ， 回 顾 声 呐 发 展 的 历史 就 可 以 证 明 这 一 点 。2018 年 ， 习 近 平 总 书记 在 海南 考察 时 指出 ， 一 
定 要 向 海洋 进军 ， 加 快 建设 海洋 强国 ， 推 动 我 国 海洋 科技 全 面 发 展 。 只 有 技术 创新 才能 实现 跨越 式 发 展 ， 声 呐 
设计 者 在 21 地 纪 初 处 于 这 样 一 种 充满 机 遇 和 挑 成 的 年 代 中 ,一 定 能 取得 新 的 突破 、 新 的 成 功 。 
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专题 : 水 声 信号 处 理 和 声呐 技术 发 展现 状 和 展望 


Special Issue on Underwater Acoustical Signal Processing and Sonar Technology 


编者 按 ”从 定位 海洋 大 国 到 建设 海洋 强国 ， 党 的 十 八大 以 来 ， 中 国 海 洋 事业 吐 勃 发 展 。 建 设 海洋 强国 必须 大 力 发 展 海洋 高 
新 技术 。 声 呐 近 术 是 水 下 探测 、 通 信 、 导 航 和 制导 的 最 有 效 手段 ， 水 声学 研究 对 于 海洋 调查 、 海 洋 开 发 ， 特 别 是 水 下 作战 
具有 重要 作用 。 改 革 开 放 40 年 来 ， 我 国 的 声呐 技术 和 其 他 领域 一 样 快速 发 展 ， 取 得 了 一 系列 成 就 ， 对 国家 安全 、 国 民 和 经 
济 发 展 作出 了 重要 贡献 。 为 充分 反映 这 一 领域 的 现状 和 发 展 前 景 ，《 院 刊 》 特 组 织 编写 了 “水 声 信 号 处 理 和 声呐 技术 ' 发 
展现 状 和 展望 ”专题 ， 汇 集 该 领域 专家 ， 从 不 同 视 角 介绍 声呐 技术 发 展 的 历史 、 现 状 和 前 景 。 对 我 国 在 该 领域 发 展 提出 了 
业 的 见解 和 建议 ， 有 助 于 读者 了 解 和 认识 海洋 信息 和 声呐 技术 的 重要 作用 。 本 专题 由 中 国 科学 院 声 学 研究 所 李 启 虎 院士 


和 导 推 进 。 


TH, Bl. 
声呐 技术 助 推 海洋 强国 区 


李 启 虎 
中 国 科学 院 声 学 研究 所 北京 100190 


摘要 水 声 是 人 类 迄今 为 止 所 知道 的 唯一 能 在 海洋 里 远 距离 传播 的 能 量 形 式 。 其 他 的 物理 媒介 ， 如 可 见 光 、 
电磁 波 、 激 光 等 在 海水 里 传播 时 会 很 快 衰减 掉 ， 因 而 无 法 传 向 远方 。 凡 是 利用 水 声 能 量 进行 观测 、 通 讯 的 系 
统 ， 均 称 为 声呐 系统 。 水 声 信 号 处 理 和 声呐 技术 是 一 门 发 展 迅 速 、 需 求 推动 力 强 大 、 应 用 前 景 异 常 广阔 的 学 
科 。 在 声学 领域 的 众多 分 支 学 科 中 ， 没 有 其 他 学 科 像 水 声学 那样 ， 其 发 展 受 着 战争 需求 的 推动 。 反 过 来 ， 水 
声学 的 发 展 又 为 水 下 战 武 器 装备 的 研制 和 创新 注入 活力 。 文 章 介绍 我 国 改革 开放 40 年 来 水 声 信号 处 理 和 声呐 
技术 领域 的 研究 进展 和 发 展 前 景 。 包 括 水 声 信 号 建 模 、 声 场 匹 配 、 海 洋 波 导 和 内 波 现象 的 探索 与 研究 、 水 声 
信道 的 时 / 空 相关 特性 、 水 下 目标 辐射 噪声 的 提取 及 检测 技术 、 高 分 辨 力 水 下 成 像 技 术 ， 以 及 水 下 语音 、 图 像 
传输 和 抗 干扰 技术 。 文 章 还 介绍 了 我 国 “863” 计 划 海 洋 监 测 主 题 所 取得 的 成 就 。 提 出 了 我 国 水 声 信号 处 理 
和 声呐 技术 领域 的 发 展 前 景 ， 包 括 深海 声学 、 北 极 声 学 、 安 静 型 潜艇 辐射 吧 声 检测 、 水 下 -水 面 - 空 天 一 体 化 


信息 获取 和 融合 技术 等 ， 以 及 在 建设 海洋 强国 战略 中 不 可 替代 的 独特 作用 。 
关键 词 水 声 信 号 处 理 ， 声 呐 技术 ， 新 进展 
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屿 ，300 万 平方 公里 的 管辖 海域 。 沿 海 居住 人 口 占 全 
国人 口 的 40%， 沿海 国内 生产 总 值 ( GDP ) 占 全 国 
的 60% 以 上 。 和 党 的 十 八大 已 经 把 建设 海洋 强国 确立 
为 国家 战略 。 习 近 平 总 书记 指出 ，“ 要 进一步 关心 海 
洋 ， 认 识 海洋 ， 经 略 海洋 ， 推 动 我 国 海洋 强国 建设 不 
断 取 得 新 成 就 。” 

海洋 是 一 个 巨大 、 富 侥 、 交 通 便利 的 水 体 ， 处 于 
无 休止 的 运动 中 ， 波浪、 潮汐 、 温 差 、 海 流 、 盐 度 、 
风暴 等 特殊 的 水 文 气象 活动 ， 是 海洋 特有 的 物理 化 学 
等 自然 属性 的 反映 。 现 代 科 学 已 经 证 明 ， 海 洋 是 一 个 
巨大 的 资源 宝库 ， 它 包括 了 海洋 生物 资源 、 矿 产 资 
源 、 水 资源 、 海 洋 能 源 和 海洋 空间 资源 ， 几 乎 包罗 了 
人 类 赖 以 生存 和 发 展 所 需要 的 全 部 资源 。 

西方 一 些 政治 家 和 学 者 认为 ， 谁 控制 了 海洋 ， 谁 
就 控制 了 世界 。 这 方面 最 车 名 的 是 19 世纪 未 美国 军事 
家 马 汉 提 出 的 所 谓 “ 海 权 理论 ”， 他 在 《 海 权 论 》 一 
书 中 指出 : “ 海 权 是 指 凭借 海洋 或 通过 海洋 能 够 使 一 
个 民族 成 为 伟大 民族 的 一 切 东 西 。” 马 汉 的 “ 海 权 理 
论 ” 一 直 被 西方 战略 家 奉 为 经 典 ， 美国 图 书馆 协会 主 
席 唐 斯 在 其 《改变 世界 的 书 》 中 ， 将 《 海 权 论 》 列 为 
与 马克 思 《 共 产 党 宣言 》、 马 尔 萨 斯 《人 口 论 》、 丰 
尔 文 《物种 起 源 》、 爱 因 斯 坦 《 相 对 论 》 等 一 样 的 影 
响 世 界 历史 进程 的 16 部 巨著 之 一 。 
1.1 声呐 的 起 源 

水 声 是 人 类 迄今 为 止 所 知道 的 唯一 能 在 海洋 里 远 
距离 传播 的 能 量 形式 。 其 他 的 物理 媒介 ünnp LC. 
电磁 波 、 激 光 等 在 海水 中 传播 时 会 很 快 地 衰减 掉 ， 因 
而 无 法 传 问 远方 。 声 呐 ( sonar ) 一 词 源 于 第 二 次 世界 
大 战 期 间 ， 由 声音 (sound ) 、 导 航 (navigation ) 和 测 
IH (ranging ) 3 个 英文 单词 构成 今天， 声呐 的 定义 
是 : “利用 水 下 声波 判断 海洋 中 物体 的 存在 、 位 置 及 
类 型 的 方法 和 设备 ”1。 

声呐 的 发 展 如 果 从 1490 年 意大利 人 达 : 芬 奇 发 现 
声 管 算 起 ， 至 今 已 有 500 多 年 的 历史 了 。 达 芬 奇 描述 
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的 “如 果 你 停 下 船 ， 把 一 根 长 管 的 一 端 放 和 人 水中， 把 
露出 水 面 的 一 端 放 在 耳 休 边 ， 将 听 到 离 你 很 远 的 船 的 
声音 ”™1， 实 际 上 就 是 现代 被 动 声呐 的 锥 形 。 

1912 年 ， 当 时 世界 上 体积 最 庞大 的 客运 邮轮 泰坦 
尼克 号 在 首 航 时 撞 上 冰山 沉没 。 这 起 沉船 悲剧 ， 促 使 
一 些 公 司 开始 研发 能 预警 冰山 和 航行 中 其 他 危险 的 设 
备 。1914 年 ,第 一 个 有 实用 意义 的 回声 测 距 仪 由 美国 
波士顿 水 下 信和 号 公司 的 费 森 登 (Fessenden，Reginald 
Aubrey ) 研发 成 功 并 在 美国 申请 了 专利 ， 这 是 一 个 能 
发 出 低频 声音 信号 ， 然 后 切换 到 测 听 状 态 接收 回声 信 
号 的 电子 振荡 器 钻 。 利 用 这 个 装置 能 够 探测 到 3 公里 以 
外 的 冰山 ， 但 仍 无 法 精准 确定 冰山 所 处 的 方位 。 

1918 年， 法 国 著名 科学 家 朗 之 万 (Paul Longivan ) 
研制 成 压 电 式 换 能 器 产生 了 超声 波 ， 并 应 用 当时 刚 出 
现 的 真空 管 放大 技术 进行 水 中 远程 目标 的 探测 ， 第 一 
次 收 到 了 潜艇 的 回 波 ， 开 创 了 近代 水 声学 ， 也 由 此 发 
明了 声呐 。 不 过 这 种 声呐 尚未 在 战争 中 发 挥 作 用 ， 第 
一 次 世界 大 战 就 结束 了 。 第 二 次 世界 大 战 前 ， 一 些 国 
家 的 舰艇 已 经 装备 了 用 电子 管 放 大 器 制作 的 声呐 。 第 
二 次 世界 大 战 中 ， 由 于 战争 的 需要 ， 各 国都 投入 了 较 
大 的 力量 进行 水 声 研究 并 发 展 声呐 技术 ， 促 使 声呐 在 
探测 目标 时 从 机 械 旋转 的 步 距 式 发 展 到 电子 扫描 式 中 。 
同时 ， 还 研制 出 了 声 制导 鱼雷 和 音响 水 雷 。 冷 战 结束 
后 ， 由 于 可 在 水 下 长 期 潜 航 的 低 噪 声 、 安 静 型 核潜艇 
的 出 现 ， 世 界 海洋 强国 都 投入 了 巨大 的 人 力 、 物 力 、 
财力 开展 水 下 攻防 和 信息 战 的 研究 。 声 呐 技术 成 为 优 
先 发 展 并 取得 许多 突破 性 进展 的 领域 ,并 在 国家 安全 
和 国民 经 济 的 诸多 领域 发 挥 重 要 作用 。 

1.2 我 国 水 声学 发 展 起 源 

水 声 信和 号 处 理 和 声呐 技术 是 一 门 发 展 迅速 、 需 求 
推动 力 强 大 、 应 用 前 景 异 常 广阔 的 学 科 。 在 声学 领域 
的 众多 分 支 学 科 中 ,没有 其 他 学 科 像 水 声学 那样 ， 其 
发 展 受 着 战争 需求 的 推动 。 反 过 来 ， 水 声学 的 发 展 又 
为 水 下 战 武器 装备 的 研制 和 创新 注入 活力 1。 
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20 世纪 60 年 代 以 来 ， 由 于 潜艇 的 被 动 和 主动 隐身 
需求 ， 洪 艇 螺旋 浆 降 噪 技术 和 大 推力 、 低 转速 螺旋 桨 
技术 ， 以 及 覆 羡 潜艇 表面 的 消 声 瓦 的 研制 受到 空前 重 
视 。 而 低 噪 声 、 安 静 型 潜艇 的 出 现 又 催生 了 用 于 目标 
探测 和 识别 的 低频 、 大 孔径 拖 线 阵 声 呐 的 研制 和 低频 
大 功率 发 射 基 阵 的 使 用 ， 同 时 又 在 海洋 领域 推动 了 对 
低频 水 声 信道 特性 的 研究 。 强 劲 的 需求 成 为 声呐 新 技 
术 迅 速 发 展 的 重要 原因 。 

水 声学 不 是 一 门 纯 理 论 的 学 科 ， 其 发 展 和 完善 依 
赖 于 大 量 有 准备 的 实验 测试 。 理 论 推导 的 结果 和 对 声 
呐 设 备 性 能 的 预 估 ， 需 要 经 过 一 系列 实验 室 、 湖 上 和 
海上 试验 的 反复 验证 。 由 于 水 声学 研究 的 特殊 性 ， 需 
要 较 大 的 人 力 、 财 力 投 入 。 深 入 的 基础 研究 是 声呐 技 
术 创 新 的 源 果 ， 回 顾 声 呐 发 展 的 历史 就 可 以 证 明 这 一 
ja. 

我 国 国防 水 声学 的 研究 工作 开始 于 1956 年 ， 当 
时 ， 时 任 法 国 国 家 原子 能 委员 会 顾问 的 著名 科学 家 
汪 德 昭 (1957 年 当选 中 国 科学 院 学 部 委员 ) 回国 。 二 
战 时 ， 汪 德 昭 曾 在 著名 水 声学 专家 朗 之 万 的 实验 室 
从 事 水 声学 研究 。 回 国 后 ， 汪 德 昭和 著名 声学 专家 
马 大 浴 ( 1955 年 当选 中 国 科学 院 学 部 委员 ) 、 
( 1993 年 当选 为 中 国 科学 院 院士 ) 一 道 参 与 了 中 国 科 
学 院 电子 学 研究 所 ( 以 下 简称 “电子 所 ” ) 的 筹建 工 
作 ， 并 在 电子 所 内 设立 水 声 、 超 声 、 电 声 研究 室 ， 系 
统 全 面 地 开始 了 我 国 的 声学 研究 。 汪 德 昭 于 1957 年 赴 
苏联 考察 水 声 研究 ，1958 年 率 队 参 加 中 苏联 合 水 声 考 
察 ， 并 筹建 了 中 国 科学 院 南海 、 东 海 、 北 海 工作 站 ， 
为 我 国 国防 水 声学 的 研究 商定 了 坚实 的 基础 。 

汪 德 昭 根 据 我 国 当 时 的 条 件 ， 提 出 “由 浅 人 深 ， 
由 近 及 远 ” 的 我 国 水 声 事业 发 展 战略 方针 ， 并 带领 年 
轻 的 科技 工作 者 独立 自主 地 开展 水 声 物理 学 、 水 声 工 
程 学 的 研究 。 这 一 系列 举措 ， 使 我 国 在 浅海 水 声 传 
播 、 混 响 、 海 洋 环境 噪声 、 数 字 式 声呐 设计 等 领域 取 
得 一 批 具 有 重大 理论 和 实际 意义 的 创新 成 果 ，“ 使 我 
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国 在 “国际 声学 大 合唱 ”中 占有 一 席 之 地 ”1。 


2 水 声 信号 处 理 和 声呐 技术 


声呐 的 工作 方式 及 类 别 
声呐 系统 有 主动 和 被 动 2 种 工作 方式 (基本 模型 
见 图 1 ) 。 当 声呐 系统 以 主动 方式 工作 时 ， 一 个 预先 
设计 好 的 已 知 信号 被 发 射出 去 ， 当 照射 到 某 个 目标 时 
则 会 接收 到 反射 信号 (或 称 “ 回 声 ” ) ,经 过 适当 的 
处 理 ， 再 由 接收 机 显示 出 来 ， 或 变 为 音频 信号 ， 由 声 
呐 员 进行 判别 。 当 声呐 系统 以 被 动 方式 工作 时 ， 目 标 
被 发 现 则 是 因 其 所 辐射 的 噪声 。 

按照 装备 对 象 来 分 ， 声 呐 可 以 分 为 水 面 舰 艇 声 
呐 、 湾 艇 声呐 、 航 空 反潜 直升机 声呐 、 鱼 雷 制 导 声 
咽 、 岸 用 声呐 、 蛙 人 监测 声呐 、 探 雷 声 呐 、 海 底 地 形 
地 貌 成 像 声呐 等 。 
2.2 水 下 信号 检测 与 目标 识别 

声音 在 水 中 的 传播 在 某 些 方面 类 似 于 光 在 空气 中 
的 传播 ， 在 传播 过 程 中 会 发 生 折 射 、 反 射 、 衍 射 、 聚 
焦 等 现象 。 只 不 过 声波 是 机 械 振动 ， 传 播 时 需要 介 


2. 


=% 


a 


图 1 声呐 系统 基本 模型 
(a) 主动 声呐 ; (b) 被 动 声呐 
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质 ， 而 光 可 以 在 真空 中 传播 。 图 2 是 一 艘 潜艇 在 声 影 
区 躲避 水 面 舰艇 探测 的 示意 图 。 


图 2 潜艇 隐藏 在 声 影 区 躲避 水 面 舰艇 的 探测 


美国 斯 克利 普 斯 ( Scripps ) 研究 所 水 声学 专家 
Anderson 在 讨论 水 声 信号 处 理 时 ， 认 为 声学 中 的 信号 
处 理 作 为 一 门 独 立 学 科 ， 始 于 1952 年 对 目标 噪声 特性 
最 佳 接收 法 的 讨论 。 特 别 是 一 些 早期 的 数字 化 处 理 技 
术 ， 如 数字 多 波束 (DIMUS) 声呐 等 。Ross 在 其 经 典 
著作 中 对 有 关 水 下 目标 辐射 噪声 机 理 进 行 了 研究 。 近 
年 来 俄罗斯 学 者 Miasnikov"" 对 于 安静 型 潜艇 水 下 辐射 
噪声 也 有 涉及 。Miasnikov 把 现代 潜艇 的 水 下 辐射 噪声 
分 为 3 级 : “ 嘲 杂 的 ”“ 安 静 的 ”和 “非常 安静 的 ”， 
并 指出 这 3 种 噪声 在 30 Hz 处 的 谱 级 分 别 为 140 dB、 
120 dB 和 100dB。 

对 于 安静 型 潜艇 的 检测 ， 无 论 是 现代 的 主动 声 
呐 还 是 被 动 声响 ， 所 使 用 的 频率 都 在 向 低 端 移动 。 
如 果 将 传统 舰艇 上 孔径 在 1 一 5 m 量 级 基 阵 所 使 用 
的 1000 Hz 左右 的 声呐 称 为 中 频 声响， 频率 在 100 一 
1000 Hz 为 低频 声呐 ， 频 率 范 围 低 于 100 Hz 为 其 
低频 声呐 。 美 国 从 20 世纪 80 年 代 开 始 研 制 用 于 
探测 低 噪声 、 安 静 型 潜艇 的 低频 主 被 动 拖 线 阵 


声呐 (surveillance towed array sonar system, low 


frequency array, SURTASS LFA ) 。 这 是 一 种 专门 用 
于 远程 警戒 低 噪 声 、 安 静 型 潜艇 的 其 低频 声呐 ， 工 
作 频 率 可 低 至 100 Hz 以 下 。 其 主动 发 射 声 功率 可 超 
过 230dB， 被 动 检测 时 使 用 2 条 长 达 1500m 的 声 阵 ， 
作用 距离 可 达 100 km EP”, 
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低频 信号 的 传播 特性 研究 需要 理论 与 实践 结合 ， 
从 而 为 低频 信号 的 检测 提供 依据 。Burenkov 557 f& 
罗斯 科学 家 在 20 世纪 90 年 代 对 228 Hz 低频 信号 
的 传播 进行 过 试验 ， 其 接收 距离 大 于 9 000 km。 
美国 Worcester 和 Spindel 在 一 份 ATOC ( Acoustic 
Thermometry of Ocean Climate ) 计划 执行 情况 报 
告 中 提 到 ， 美国 在 1995 一 1999 年 利用 美国 海军 
的 14 个 SOSUS (Sound Surveillance System ) 接收 
阵 ， 记 录 57 Hz、75 Hz 信号 的 传播 数据 ， 最 远 距离 
H 3 900 km"? 

对 水 声 信道 传输 特性 的 深入 研究 ， 导 致 了 一 些 
新 现象 的 发 现 ， 如 内 波 、 波 导 、 深 海 会 聚 区 等 ; 同 
时 ， 也 催生 了 一 批 具 有 重要 应 用 价值 的 新 的 信号 处 
理 技 术 的 诞生 ， 特 别 值得 指出 的 是 模 基 声 呐 、 帘 
容 性 信号 处 理 技术 、 匹 配 场 过 滤 技 术 、 多 输入 / 输 
出 (MIMO ) 系统 、 声 时 反 聚 焦 理 论 和 技术 、 数 据 
融合 、 人 工 智 能 目标 分 类 识别 等 。 这 些 新 的 信号 处 
理 技 术 中 一 部 分 是 基于 近年 来 以 美国 Scripps 研究 
Br Kuperman, APL 实验 室 Spindel 等 所 带领 的 研究 
组 对 于 水 声 时 反 聚 焦 、 相 恩 现 象 的 研究 。 同 时 ， 俄 
罗斯 专家 Lysanov 等 有 关 海 洋 声 传播 中 的 波导 理论 的 
研究 也 成 为 近年 来 引 人 注 目的 热点 问题 。 浅 海中 的 
声波 导 现 象 有 可 能 成 为 信号 检测 和 目标 识别 的 新 途 
径 。 特 别 是 ， 如 果 产 生 干 涉 条 纹 的 频率 正好 和 目标 
辐射 噪声 线 谱 分 量 相近 或 重合 ， 对 微弱 信号 的 检测 
作用 距离 有 望 大 幅 提 高 。 

2.3 新 型 水 声 传感器 及 其 相关 信号 处 理 技术 

水 声场 中 质点 振 速 信息 的 获取 是 近 20 年 
来 受到 广泛 关注 的 理论 与 实际 问题 。 美 国学 
者 Nehorai 和 Padeli? , Shchurov"" Jl 20 世纪 90 年代 
以 来 对 矢量 水 听 器 进行 了 相关 研究 ， 如 矢量 水 听 器 获 
得 水 声场 中 除 声 压 之 外 的 质点 振 速 的 信息 ， 以 及 相 
应 的 波束 成 形 技术 等 。 实 际 上 ， 苏 联 学 者 Shchurov、 
Gordienko 等 早 在 20 世纪 80 年 代 就 已 开始 矢量 传 感 
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WARES MHN. REEE A 20 世纪 90 年 代 开 
始 ， 引 入 部 分 俄罗斯 和 乌克兰 的 有 关 矢 量 水 听 器 的 技 
术 ， 水 声 领 域 的 专家 对 这 种 非 声 传感器 〈 还 包括 光纤 
水 听 器 ) 及 其 相关 的 信号 处 理 技术 表现 出 了 不 寻常 的 
关注 ， 一 个 重要 的 表现 是 在 国内 学 术 会 议和 期 刊 上 发 
表 的 文章 空前 活跃 中。 

从 信号 检测 的 观点 来 说 ， 无 论 是 声学 传感器 还 是 
非 声 学 传感器 ， 只 要 其 自 噪声 远 低 于 海洋 噪声 ， 就 可 
以 用 于 对 微弱 信号 的 感知 ， 因 为 检测 的 关键 是 对 信 品 
比 的 改善 。 矢 量 水 听 融 或 光纤 水 听 器 的 优势 并 不 在 于 
灵敏 度 ， 而 在 于 其 具有 某 些 特别 的 特性 ， 如 单 水 听 器 
有 具有 指向 性 、 光 信号 不 受 电 干 扰 、 光 信号 便于 远程 传 
输 等 。 
2.4 声呐 在 水 声 成 像 和 水 声 通 信 中 的 重要 作用 

利用 声呐 平台 的 匀速 直线 运动 ， 得 到 相对 较 大 的 
基 阵 孔径 ， 从 而 增加 目标 分 辨 力 的 主动 合成 孔径 声呐 
技术 也 是 近年 来 广 受 关注 的 新 领域 。 图 3 为 我 国 自 
主人 研制 的 主动 合成 孔径 声呐 的 海 试 所 获得 的 图 像 ， 其 
分 辨 力 (2.5cmx Sem ) 处 于 世界 先进 水 平 。 

水 声 通信 是 水 声 信 号 处 理 的 一 个 重要 应 用 ， 最 
近 15 年 来 又 与 网 络 中 心 战 的 理论 和 实践 紧 紧 地 联系 在 
一 起 一 ”。 网 络 中 心 战 是 由 美国 国防 部 所 提倡 的 新 军 


事 指导 原则 ， 以 期 将 资讯 优势 化 为 战争 优势 ， 目 前 该 
原则 不 局 限于 美国 海军 ， 已 扩大 至 美军 各 个 军种 。 美 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


不 忘 初 心 ， 再 创 辉煌 : 声呐 技术 助 推 海洋 强国 梦 


国 国防 供应 商 雷 神 公司 研制 的 “深海 传呼 机 ” (Deep 
Siren ) 设备 ， 可 将 卫星 信号 转化 成 声学 信号 传递 给 海 
底 的 潜艇 ,但 这 种 传递 只 能 是 单 向 的 ， 用 于 建立 海军 
上 探 机 关 和 远航 潜艇 之 间 的 通信 。 在 过 去 ， 美 国 海军 
必须 通过 长 波 无 线 电台 在 约定 时 间 与 潜艇 进行 通信 ， 
但 是 有 了 “深海 传呼 机 ”， 利 用 卫星 一 无 线 传输 一 水 
声 通信 潜 标 ,海军 指挥 员 可 以 随时 与 远航 潜艇 进行 通 
话 ， 由 此 可 见 水 声 通信 的 重要 性 。 

WS, 深海 高 技术 发 展 中 的 水 声学 问题 受到 越 来 
越 广泛 的 关注 。 我 国 独立 自主 研制 成 功 的 “蛟龙 ” 
号 7000m 载 人 潜 器 ， T 201246 H 30 日 在 马里 亚 纳 
海沟 创造 了 下 潜 7062m 的 中 国 载 人 深 潜 纪录 ， 也 是 世 
界 同 类 作业 型 潜水 器 最 大 下 洪 深 度 纪录 。“ 蛟 龙 ” 号 
潜 器 安装 了 多 部 不 同 功能 的 声呐 ， 包 括 导 航 、 水 声 通 
信 、 图 像 信号 传输 、 测 速 和 前 视 声 呐 CEA) ， 它 所 
使 用 的 独特 的 单 边 带 、 高 保 真 度 实 时 语音 通讯 声呐 ， 
在 历次 下 潜 中 发 挥 了 重要 作用 。 
2.5 深海 水 声学 

深海 海域 约 占 世界 海洋 总 面积 的 88%， 蕴 藏 着 丰 
富 的 油气 资源 、 矿 产 资源 和 生物 基因 资源 。 近 年 来 ， 
海洋 竞争 ， 尤 其 是 深海 领域 的 竞争 日 趋 激烈 。 随 着 我 
司 综合 国力 的 不 断 提升 ， 面 对 国际 深海 领域 的 激烈 竞 
争 ， 突 破 “ 第 二 岛 链 ”、 走 向 深海 已 成 为 我 国 面 对 全 
球 化 发 展 的 必然 选择 ， 发 展 深 海 高 技术 是 实现 我 国 参 


D 


图 3 合成 孔径 声呐 (SAS) 所 获得 的 高 分 辩 率 海底 /沉船 图 像 (中 国 科 学 院 声 学 所 研制 ) 
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P 


(a) “蛟龙 ”号 载 人 潜 器 (b) 


与 国际 次 海 竞 争 的 关键 。 

2009 年 7 月 3 日 科技 部 、 国 家 海洋 局 发 布 了 《 国 
家 深海 高 技术 发 展 专项 规划 ( 2009 一 2020 年 ) 》。 水 
声学 在 深海 高 技术 发 展 中 具有 独特 的 作用 : © 信号 处 
理 算法 和 计算 能 力 是 实现 高 性 能 声呐 的 必 备 条 件 ， 但 
海洋 声 信号 的 相干 性 则 是 最 终 确定 声呐 性 能 的 关键 。 
相干 性 所 涉及 的 科学 技术 问题 大 都 与 环境 条 件 有 关 。 
声呐 必须 能 有 效 使 用 的 沿海 海区 可 能 很 浅 ( 1 一 200m 
深 ) ， 也 可 能 很 深 ( 几 公 里 深 ) ， 还 存在 大 陆架 间 
断 。 水 声 信号 在 深水 区 的 相干 性 比 沿海 海区 更 大 ， 在 
言 号 不 产生 相互 作用 的 情况 下 尤为 如 此 。 这 就 提供 了 
利用 相干 性 大 幅度 增 大 探测 距离 的 机 会 。@) 深海 传 
播 条 件 受 海 面 、 海 底 影响 较 小 ， 具 有 特殊 的 会 聚 区 效 
应 。 充 分 利用 深海 的 传播 特性 ， 对 水 下 噪声 检测 、 水 
声 通信 ， 大 面积 的 水 下 观测 网 络 意义 重大 。@) 各 种 水 
声 设 备 要 在 深海 环境 下 有 效 工 作 ， 必 须 克 服 由 深海 压 
力 、 海 流 、 低 温 等 各 种 条 件 所 带 来 的 不 利 影响 。 无 论 
是 载 人 还 是 无 人 系统 都 要 有 不 同 于 浅海 环境 的 受 压 、 
生活 、 动 力 、 观 测 、 导 航 、 通 信 、 自 救 的 能 力 。 要 研 
制 一 系列 可 以 在 深海 使 用 的 数据 采集 /传输 设备 、 环 境 
监测 的 传感器 、 深 海 声 发 射 换 能 器 等 。 

2.6 北极 水 声学 

北极 地 区 是 全 球 气候 变化 最 为 剧烈 的 地 区 之 一 ， 
随 着 海水 变 暧 造成 的 北极 冰 盖 融化 ， 北 极 的 战略 地 位 
日 益 突 出 ， 也 使 其 成 为 美 、 俄 等 大 国 博弈 的 焦点 1。 


258|2019 年 .第 34 卷 .第 3 其 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


和 :53 37°C 。 贵 阳 £z 20-31'C «EBB 阵雨 转 中 雨 


图 4 “蛟龙 ”号 创造 世界 同类 作业 型 潜水 器 最 大 下 潜 深 度 纪 录 
“蛟龙 ”号 上 的 声呐 系统 配置 (c) 中 央 电 视 台 实时 报道 


同样 ， 作 为 近 北 极 国家 的 中 国 在 北极 地 区 也 存在 航 
道 、 资 源 、 军 事 以 及 科研 等 维系 国家 未 来 发 展 空间 的 
重大 利益 。 建 设 海洋 强国 ， 理 应 将 经 略 北极 纳入 战略 
视野 。 

北极 水 声学 即 对 北冰洋 地 区 及 其 毗邻 海域 的 海洋 
声学 、 水 声学 的 研究 工作 ， 实 际 上 高 纬度 地 区 的 水 声 
学 研究 都 可 以 看 作 是 极地 声学 的 一 部 分 。 北 极地 区 地 
理 位 置 独 特 、 气 候 寒冷 ,北冰洋 的 大 部 分 区 域 终年 被 
海 冰 覆 盖 ， 因 此 也 形成 了 独特 的 声场 环境 。 由 于 冰 盖 
的 作用 ， 造 成 冰 下 噪声 剧烈 起 伏 以 及 强 混 响 效应 ， 
并 形成 了 北冰洋 独 有 的 半 波 导 声 道 。 因 此 ， 如 何 收集 
水 声 数据 资料 ， 掌 握 北 极地 区 海域 水 声 环境 规律 及 机 
理 ， 建 立 北极 背景 场 、 声 信道 模型 ， 利 用 北极 海洋 环 
境 水 声效 应 ， 开 展 北极 水 声 环境 适 配 处 理 理论 与 方法 
人 研究， 是 确保 我 国 海军 在 未 来 的 北极 机 动作 战 中 获取 
言 息 优 势 的 重大 能 力 需 求 ， 是 我 国 潜艇 隐蔽 实施 核 威 
慑 ， 保 障 舰 艇 北极 地 区 航行 安全 ， 以 及 提高 舰艇 声呐 
装备 环境 适应 性 ， 提 升 探测 、 通 信 、 导 航 技术 水 平 的 
重大 前 沿 基 础 研究 需求 。 


3 水 声 信号 处 理 与 声呐 技术 的 国内 外 合作 情 ) 


3.1 国际 合作 情况 

改革 开放 以 来 ,我 国 在 水 声 领域 与 国外 同行 ( 主 
要 是 美国 和 西欧 ) 进行 了 有 限度 的 合作 。 我 国 声学 专 
家 尚 尔 昌 人 研究员、 周 纪 汝 教授 等 在 其 国内 工作 的 基础 
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上 ， 在 美国 访问 期 间 继续 他 们 出 色 的 工作 ， 并 且 在 美 
国 水 声学 界 产 生 了 一 定 的 影响 。 例 如 ， 周 纪 浔 有 关内 
波 孤 立 子 的 理论 /实践 工作 5 ， 被 Goodman" 列 人 水 声 
学 自 诞 生起 近 500 4E. (1490—2000 4E. ) 中 具有 里 程 碑 
意义 的 60 件 大 事 之 一 ， 这 也 是 中 国 大 陆 学 者 唯一 被 列 
入 的 工作 。 

我 国 研究 人 员 曾 与 美国 同行 在 黄海 和 东海 、 南 海 
进行 过 几 次 较 大 规模 的 联合 海 试 。1996 年 中 、 美 两 国 
科学 家 在 黄海 进行 了 联合 海 试 ， 但 规模 较 小 。 最 大 一 
次 联合 海 试 是 2001 年 5 一 6 月 ， 以 中 国 、 美 国 科 学 家 
为 主 ， 并 有 韩国 、 新 加 坡 以 及 中 国 台湾 地 区 科学 家 参 
加 的 亚洲 海 联 合 海 试 (Asia Seas International Acoustics 
Experiment, ASIAEX ) “J。 这 次 海 试 中 ， 科 学 家 们 
在 东 中 国 海 和 南 中 国 海 进行 了 水 声 传播 、 散 射 、 混 
响 、 海 底 地 质 反 演 的 试验 ， 历 时 近 2 个 月 ， 在 长 线 阵 
声 时 空 相干 特性 、 不 同 主动 声呐 信和 号 的 混 响 特性 、 目 
标 辐射 噪声 分 布 等 方面 取得 了 丰硕 的 成 果 。 

我 国学 者 还 积极 参加 水 声学 领域 的 各 种 国际 会 
议 ， 向 国外 同行 介绍 我 国 在 该 领域 所 取得 的 成 就 。 包 
括 国际 理论 计算 声学 会 议 (ICTCA ) 、 水 下 防务 技术 
ZN (UDT) 、 海 洋 科 学 和 技术 (MAST) 、 水 下 声 
学 测量 (UAM ) 、 泛 太平洋 水 声 会 议 (PRUAC ) 、 
西 太平 洋 声 学 会 议 ( WESPAC ) 等 。 部 分 成 果 如 高 分 
辩 力 合成 孔径 声呐 、 浅 海 波 导 、 数 据 融 合 等 ， 也 都 在 
会 议 的 特 邀 报告 和 专题 报告 中 得 以 展示 。 

声波 在 海洋 中 水 平 传播 时 ， 速 度 受 温度 的 影响 很 
大 ， 因 此 在 测定 海水 温度 时 ， 声 波 的 传播 时 间 是 一 个 
灵敏 的 指示 器 。 全 球 海 温 图 便 是 将 海洋 中 数 以 千 计 的 
声波 传播 路 径 信息 综合 起 来 ， 在 不 同时 间 沿 着 同一 路 
径 重 复 测量 ， 以 使 科学 家 找到 海水 温度 的 月 际 或 年 际 
变化 规律 。1992 年 ， 包 括 中 国 在 内 的 13 个 国家 实施 
了 海洋 气候 声学 测 温 ( ATOC ) 计划 ， 其 主要 目的 是 
在 太平 洋 建立 海 温 基线 ， 以 此 为 基础 来 测量 温度 的 变 
化 。 我 国 在 台湾 岛 以 东海 域 投放 了 2 个 浮标 ， 用 于 接 
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收 美国 在 夏威夷 附近 发 射 的 57Hz 的 声 信号 。 
3.2 国内 合作 情况 

我 国 “863” 计 划 于 1996 年 增 列 了 海洋 领域 。 其 
中 海洋 监测 主题 开展 了 一 系列 创新 研究 ， 对 推动 我 
国 海洋 监测 技术 赶 超 世界 先进 水 平 起 到 了 重要 作用 。 
在 国家 层面 建立 了 3 个 海洋 环境 立体 监测 示范 区 : 由 
上 海 市 政府 、 国 家 海洋 局 共同 参与 建设 的 “海洋 环境 
立体 监测 系统 技术 上 海 示范 区 ”， 由 香港 科技 大 学 和 
中 山大 学 联合 承担 的 “珠江 口 海洋 环境 联合 监测 中 
心 ”， 由 科技 部 和 福建 省 政府 联合 投资 建设 的 “人 台 
湾 海 峡 及 其 毗邻 海域 海洋 环境 动力 参数 立体 监测 系 
统 ”。 这 些 系统 的 业务 化 运行 为 我 国 近海 海洋 动力 参 
数 的 实时 监测 和 应 用 发 挥 了 重要 作用 ， 也 为 后 续 全 国 
范围 的 海洋 监测 系统 的 建设 提供 了 经 验 和 技术 储备 。 
在 执行 海洋 “863” 计 划 的 过 程 中 研制 了 多 款 海 洋 水 体 
测量 、 海 洋 遥 感 遥 测 、 水 声 测量 设备 ， 如 高 频 地 波 雷 
达 、 合 成 孔径 声呐 (SAS ) 、 声 学 多 普 勤 海流 剖面 仪 
(ADCP) 、 声 学 相关 海流 剖面 仪 (ACCP ) 、 多 功能 
CTD ( 温 盐 深 ) 、 强 风 计 、 光 学 遥感 无 人 机 等 。 

2013 年 我 国 成 为 北极 理事 会 正式 观察 员 国 ; 
2018 年 国务 院 新 闻 办 发 布 了 《中 国政 府 的 北极 政策 》 
白皮书 ， 明 确 中 国 是 近 北 极 国 家 ， 是 北极 地 区 的 利 
益 依 关 方 ， 愿 和 有 关 国 家 共 建 “ 冰 上 丝绸 之 路 ”。 
我 国 科技 界 对 北极 地 区 的 风云 变幻 始终 非常 关注 ， 
自 1999 年 来 已 进行 了 有 组 织 的 9 次 科 考 ， 取 得 了 一 系 
列 成 果 。 对 北极 地 区 及 其 毗邻 海域 的 声学 研究 ， 中 国 
科学 院 重 大 科技 任务 局 、 前 沿 科学 与 教育 局 、 国 际 合 
作 局 统筹 安排 了 一 系列 项 目 ， 并 与 国家 海洋 局 签署 了 
在 海洋 领域 进行 全 面 深入 合作 的 战略 合作 框架 协议 。 
2017 年 3 月 ， 中 国 科学 院 重大 科技 任务 局 在 北京 组 织 
国内 涉 海 的 10 多 家 单位 ， 举 行 了 “北极 科学 人 研究 又 北 
极 水 声学 ”专题 研讨 会 。 此 外 ， 据 不 完全 统计 ， 国 家 
自然 科学 基金 委员 会 从 1986 一 2013 年 共 资 助 和 极地 科 
学 有 关 的 基金 项 目 450 项， 并 在 2016 年 安排 了 冰 下 水 
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声 传播 研究 课题 。 我 国 涉 海 科 研 单位 众多 ， 所 从 事 的 
领域 也 各 不 相同 。 自 1998 年 以 来 已 对 北极 进行 过 9 次 
科学 考察 ， 取 得 大 量 的 宝贵 数据 。 在 国家 海洋 局 极地 
办 公 室 和 极地 中 心 的 支持 下 ，2016 年 中 国 科学 院 声学 
研究 所 科 考 人 员 第 一 次 搭乘 “ 雪 龙 ”号 科 考 船 赴 北 极 
进行 了 声学 试验 ， 取 得 了 一 批 重要 数据 。2018 年 又 参 
与 了 第 9 次 北极 科学 考察 。 


4 结语 


当今 世界 上 充满 着 合作 与 竞争 ， 而 海洋 的 竞争 实 
际 上 是 高 技术 的 竞争 。 我 国 既 是 陆地 大 国 ， 也 是 海洋 
大 国 ， 拥 有 广泛 的 海洋 战略 利益 。 经 过 多 年 发 展 ， 我 
国 海洋 事业 总 体 上 进入 了 历史 上 最 好 的 发 展 时 期 ， 海 
洋 也 必 将 成 为 决定 我 国 经 济 实力 和 政治 地 位 的 极其 重 
要 的 因素 之 一 。 当 前 ， 围 绕 邻 国 间 管辖 海域 划 界 ， 领 
海 和 专属 经 济 区 资源 的 勘查 、 开 发 和 管理 等 各 方面 、 
各 领域 对 海洋 高 技术 的 需求 日 趋 迫切 。 历 史 证 明 ， 要 
保持 有 效 的 海上 防御 能 力 和 对 突 发 事件 的 应 急 响应 能 
力 ， 必 须 加 快 发 展 海洋 监测 高 技术 。 如 今 海洋 监测 已 
进入 从 空间 、 沿 岸 、 水 面 及 水 下 对 海洋 环境 进行 立体 
监测 的 时 代 。21 世纪 的 海洋 环境 立体 监测 网 不 仅 包 括 
岸 基 、 平 台 基 的 自动 监测 系统 ， 还 包括 空中 的 遥感 、 
允 测 信息 及 海岸 基 上 自动 监测 系统 。 这 些 系统 要 组 成 网 
络 ， 必 须要 进行 必要 的 数据 融合 才能 对 所 监测 的 海洋 
的 环境 要 素 作出 预报 ， 水 声学 在 其 中 发 挥 的 作用 极为 
重要 。 尽 管 水 声学 在 海洋 监测 中 具有 独特 的 优势 ,但 
是 也 必需 和 其 他 非 声学 的 探测 手段 ， 如 光学 、 红 外 、 
卫星 、 生 物 学 、 化 学 、 电 学 、 磁 学 、 激 光 等 手段 相 结 
合 ， 才 能 获得 更 好 的 效果 。 

声呐 技术 是 一 门 发 展 迅 速 、 需 求 推动 力 强 大 、 应 
用 前 景 异 常 广阔 的 学 科 。 它 不 是 一 门 纯 理 论 的 学 科 ， 
其 发 展 和 完善 依赖 于 大 量 的 有 准备 的 海上 实验 。 由 于 
基础 研究 的 特殊 性 ， 需 要 较 大 的 人 力 、 财 力 投 入 。 深 
入 的 基础 研究 是 声呐 技术 创新 的 源 果 ,回顾 声呐 发 展 
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的 历史 就 可 以 证 明 这 一 点 。2018 年 ， 习 近 平 总 书记 
在 青岛 考察 时 指出 ， 发 展 海洋 科研 是 推动 强国 战略 的 
重要 方面 ， 关 键 的 技术 要 靠 我 们 自主 来 研发 ， 海 洋 经 
济 的 发 展 前 途 无 量 。 只 有 技术 创新 才能 实现 跨越 式 发 
展 。 声 呐 设 计 者 在 21 地 纪 初 处 于 这 样 一 种 充满 机 遇 和 
挑战 的 年 代 中 ， 一 定 能 取得 新 的 突破 、 新 的 成 功 。 
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Abstract The advances and prospect of underwater acoustical signal processing and sonar technology in China during last 40 years 
is introduced, including the theory and experiment of underwater acoustical signal modeling, technique of acoustical field matched, 
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vector field, research work in time/space correlation performance of underwater acoustic channel, extraction and detection technique 
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